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Experimentelle Untersuchung der
Kapillarität bei Sand unter monotoner und
zyklischer Belastung
Marius Milatz
Institut für Geotechnik und Baubetrieb, Technische Universität
Hamburg-Harburg
Im teilgesättigten Zustand ist das mechanische Verhalten von Böden durch sogenannte
Kapillareffekte beeinflusst. Unter natürlichen Bedingungen ist der Porenraum in der
Regel mit Luft und mit Wasser gefüllt und infolge der Oberflächenspannung des Po-
renwassers an Grenzflächen zwischen Porenluft und Porenwasser treten sogenannte
Saugspannungen auf, die die Korn-zu-Korn-Spannungen und das Verformungsverhal-
ten beeinflussen. Im Falle nicht kohäsiver, grobkörniger Böden, wie beispielsweise
Sand, spricht man bei diesem Effekt auch von der Kapillarkohäsion oder auch schein-
baren Kohäsion, da sie nur im teilgesättigten Zustand vorhanden ist und bei vollkom-
mener Trockenheit oder Sättigung des Porenraums verschwindet. In diesem Beitrag
geht es um die experimentelle Untersuchung des mechanischen Verhaltens von Sand
infolge von Kapillareffekten bei monotoner und zyklischer Belastung.
1 Einleitung
Die klassische Bodenmechanik beschäftigt sich vor Allem mit dem Verhalten von tro-
ckenen und wassergesättigten Böden und ist in der Lage das mechaniche Verhalten
von Böden in diesen Zuständen zu beschreiben. Der in der Praxis oft vernachlässigte
Regelfall von Böden, die sich zwischen Grundwasser und freier Geländeoberfläche
befinden, liegt jedoch normalerweise zwischen diesen beiden Zuständen im Bereich
der Teilsättigung. Hier teilen sich unter natürlichen Bedingungen die Medien Luft
und Wasser den Porenraum und beeinflussen gemeinsam das Spannungsverhalten im
Korngerüst, das nach Terzaghi als effektive oder Korn-zu-Korn-Spannung allein für
die Scherfestigkeit und Volumenänderung verantwortlich zeichnet. In diesem Sinne
wurde das Prinzip der effektiven Spannungen für teilgesättigte Böden um die Saug-
spannung erweitert, um einen fließenden Übergang zwischen den Sättigungszuständen
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trocken und gesättigt zu berücksichtigen. Eine Vernachlässigung von Kapillareffek-
ten ist bei der Betrachtung von Grenzzuständen in statischen Nachweisen gerechtfer-
tigt, da nicht dauerhaft gewährleistet werden kann, dass die scheinbare Kohäsion auf-
rechterhalten bleibt. Für den Gebrauchszustand jedoch ist das Verständnis der hydro-
mechanischen Zusammenhänge von Bedeutung. Als Beispiel seien Verformungspro-
gnosen genannt, bei denen durch Vernachlässigung der günstig wirkenden Kapillarko-
häsion Setzungen überschätzt werden. Gefährlicher ist jedoch die Überschätzung von
in situ gemessenen Steifigkeiten, wie zum Beispiel mittels des Plattendruckversuches,
wenn diese auf teilgesättigtem Untergrund durchgeführt werden. Bei einer Aufsätti-
gung des Bodens würde der Verlust der Kapillarkohäsion zu einer Steifigkeitsminde-
rung führen. Für die genannten Beispiele ist die Erforschung des mechanischen Ver-
haltens teilgesättigter Böden bei monotoner Belastung entscheidend. Ähnliche Pro-
blemstellungen ergeben sich auch für zyklische Belastungen, wie sie beispielsweise
infolge wiederholter Fahrzeugüberfahrten im Unterbau einer jeden Straße auftreten.
Wie wirken die Kapillareffekte bei einer Verdichtung des Bodens? Welchen Einfluss
haben zyklische Lasten auf eine Akkumulation von Porenfluiddrücken im teilgesättig-
ten Boden? Kann es zu einer Veränderung der vorhandenen günstig wirkenden Saug-
spannungen oder der Größenordnung der Kapillarität kommen, wenn der Boden zy-
klisch belastet wird und eine Verdichtung und eine Erhöhung der Sättigung erfährt?
Alle diese Fragen sind noch weitestgehend ungeklärt und werden derzeit im Rahmen
eines DFG-Forschungsprojektes untersucht. In diesem Beitrag wird die Wechselwir-
kung der Kapillareffekte mit dem hydraulisch-mechanischen Verhalten von teilgesät-
tigtem Sand beschrieben. Das mechanische Verhalten des teilgesättigten Bodens bei
monotoner und zyklischer Belastung wird unter anderem mit Hilfe von Einfachscher-
versuchen untersucht, deren Methodik und erste Ergebnisse hier vorgestellt werden.
2 Grundlagen
2.1 Kapillarität
Infolge der Kapillarität treten in granularen Medien aufgrund der Oberflächenspan-
nung des Porenwassers an der Grenzschicht zur Porenluft Oberflächenspannungen
auf. Die Young-Laplace-Gleichung 1 stellt den Zusammenhang zwischen der Oberflä-
chenspannung des Wassers Ts und der Differenz aus Porenluftdruck ua und Porenwas-
serdruck uw her, die auch als Kapillardruck oder (Matrix-)Saugspannung s bezeichnet
wird [FR93].
s= (ua−uw) =
2Ts
R
(1)
Wenn der Benetzungswinkel zwischen Porenwasser und Feststoffphase Null ist, geht
der Krümmungsradius R des Meniskus in den Porenradius über. Die Oberflächenspan-
nung wirkt sich um so stärker aus, je kleiner der Porenradius des Korngerüstes ist.
Daher weisen feinkörnigere Böden größere Kapillareffekte auf als grobkörnige. Aus
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mechanischer Sicht erzeugt die Saugspannung eine Erhöhung der effektiven Spannun-
gen, weil das Korngerüst durch die Oberflächenspannung in der Membran der Wasser-
menisken zusammengezogen wird. Dieses führt zu einer Erhöhung der Scherfestigkeit
und Steifigkeit teilgesättigter Böden, die bei bindigen Böden mehrere hundert Kilo-
pascal betragen kann.
2.2 Hydraulische Eigenschaften teilgesättigter Böden
Der wichtigste Zusammenhang zur Beschreibung des hydraulisch-mechanischen Ver-
haltens eines teilgesättigten Bodens ist die Beziehung zwischen Saugspannung und
Sättigungsgrad, die auch als Kapillardruck-Sättigungs-Beziehung (engl. soil-water cha-
racteristic curve, SWCC) bekannt ist. Die SWCC ist auf mikromechanischer Ebene
durch viele Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise die Korngrößenverteilung oder
die unterschiedlichen Benetzungswinkel bei Be- und Entwässerung. Dies führt zu
einem hysteretischen Verhalten der SWCC bei Entwässerung und Bewässerung der
Poren. Außerdem ergeben sich zwischen den einhüllenden Hauptent- und Bewässe-
rungskurven Sättigungspfade bei einer Umkehr der Strömungsrichtung des Poren-
wassers, die als Scanning-Curves bezeichnet werden [Bea79]. Der typische Verlauf
einer SWCC für Entwässerung und Bewässerung sowie zweier Scanning-Pfade ist in
Abbildung 1 dargestellt. Nicht dargestellt ist die zusätzliche Abhängigkeit der SW-
Abbildung 1: Typischer Verlauf einer Kapillardruck-Sättigungs-Beziehung
CC von der Porenzahl des Bodens. Je dichter die Lagerung, desto stärker wirken sich
die Kapillareffekte aus, sodass sich der Verlauf der SWCC in Abbildung 1 tendentiell
nach rechts verschiebt. Das Verhalten der SWCC hängt stark von der Bewässerungsge-
schichte ab und zeigt, dass der Boden offenbar auch im hydraulischen Sinne ein Ge-
dächtnis besitzt. Die Berücksichtigung einer Hysterese in Kapillardruck-Sättigungs-
Beziehungen scheint insbesondere bei zyklischer Belastung mit Wechsel der Bewäs-
serungsrichtung von Bedeutung zu sein. Ingenieuransätze beschreiben die SWCC auf
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makroskopischer Ebene und bedienen sich statistischer oder physikalischer Model-
le [Lin09].
Neben dem hydraulischen Zusammenhang zwischen Saugspannung und Sättigungs-
grad weisen teilgesättigte Böden eine weitere Besonderheit bei der Durchströmung
des Porenraums auf. Infolge der gegenseitigen Behinderung der beiden Medien Luft
und Wasser bei der gemeinsamen Durchströmung des Porenraums liegt eine Vermin-
derung der Durchlässigkeit bezogen auf den gesättigten Zustand vor. In Berechnungs-
ansätzen wird diesem Phänomen gewöhnlich über eine relative Durchlässigkeit Rech-
nung getragen, die den Durchlässigkeitsbeiwert k f nach Darcy modifiziert [FR93].
2.3 Effektive Spannungen und Scherfestigkeit
Das Prinzip der effektiven Spannungen nach Terzaghi [Ter36] wurde von Bishop für
teilgesättigte Böden unter Einbeziehung des Porenluftdrucks und des Porenwasser-
drucks erweitert (siehe Gleichung 2). Dabei wird die Beeinflussung der effektiven
Spannungen durch die Saugspannung (ua− uw) durch den dimensionslosen Parame-
ter χ gewichtet, der häufig mit dem Sättigungsgrad Sw für Porenwasser gleichgesetzt
wird, da die Beziehung χ = Sw die Bedingungen χ(Sw = 0) = 0 und χ(Sw = 1) = 1
erfüllt. Hierdurch ist ein stetiger Übergang der effektiven Spannungen zwischen tro-
ckenem und wassergesättigtem Boden gegeben.
σ
′ = (σ −ua)+χ(ua−uw) (2)
Unter Verwendung der Grenzbedingung nach Coulomb ergibt sich die Scherfestigkeit
τ f eines teilgesättigten Bodens nach Bishop aus Gleichung 3 [Bis59]. Zur Kohäsion
c′ kommt die Kapillarkohäsion cc aus der Saugspannung hinzu.
τ f = c
′+[(σ −ua)+χ(ua−uw)] tanϕ
′
= c′+(σ −ua) tanϕ
′+χ(ua−uw) tanϕ
′
︸ ︷︷ ︸
Kapillarkoha¨sion cc
(3)
Die Visualisierung von Gleichung 3 entspricht der Übertragung der Schergerade nach
Coulomb in den Normalspannungs-Saugspannungs-Scherspannungs-Raum, wobei die
Gerade zur Ebene wird. Für die Wahl des Parameters χ = Sw liegt eine gekrümmte
Fläche vor, die in der Abbildung 2a exemplarisch dargestellt ist. Zu erkennen ist, dass
der Verlauf der SWCC eines Bodens nach diesem Modellansatz einen wesentlichen
Einfluss auf die Scherfestigkeit hat.
Das theoretische Modell zeigt ein Anwachsen der Scherfestigkeit mit der Saugspan-
nung. Aus Versuchsergebnissen lassen sich ähnliche Tendenzen ableiten. So führte
Donald Rahmenscherversuche mit monotoner Belastung an verschiedenen kohäsions-
losen Böden durch und regelte während der Scherung die Saugspannung in Form ne-
gativer Wasserdrücke. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Scherfestigkeit in ei-
nem bestimmten Saugspannungsbereich erhöht ist [Don56], was für das theoretische
Modell nach Bishop spricht. Die Abhängigkeit der Scherfestigkeit von der Saugspan-
nung für einen Sand aus [Don56] ist in Abbildung 2b dargestellt.
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Abbildung 2: (a) Scherebene im Normalspannungs-Saugspannungs-Scherspannungs-
Raum (b) Scherfestigkeit in Abhängigkeit der Saugspannung aus [Don56].
3 Kapillareffekte bei einem Sand
Im Rahmen des laufenden DFG-Forschungsprojektes „Kapillareinfluss auf das me-
chanische Verhalten nichtbindiger Böden unter dynamisch hochbeanspruchten Logis-
tikflächen“ wird ein schwach feinsandiger, schwach grobsandiger Mittelsand verwen-
det. Es handelt sich um einen Spülsand aus der Elbe, der beispielsweise zur Hinter-
füllung von Kaianlagen am Container Terminal Burchardkai (CTB) im Hamburger
Hafen eingesetzt wurde. Der Sand soll daher im folgenden „CTB-Sand“ genannt wer-
den. Ausgewählte Bodenparameter sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Tabelle 1: Parameter des CTB-Sandes
ρs emin emax d10 dmax U
(g/cm3) (-) (-) (mm) (mm) (-)
2,65 0,41 0,86 0,16 2,0 2,4
3.1 Kapillardruck-Sättigungs-Verhalten
Das Kapillardruck-Sättigungs-Verhalten des CTB-Sandes für Entwässerung wurde
mit Hilfe verschiedener Verfahren ermittelt. Die Kapillareffekte sind typischerwei-
se für einen Mittelsand gering. Eine Variation der Porenzahl des Bodens ergab einen
unterschiedlichen Verlauf der Kurven wie in Abbildung 3 dargestellt. Die Kapillarität
hängt von der Porenzahl ab. Bei dichter Lagerung nehmen die Kapillareffekte zu. Aus
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den unter statischen Bedingungen ermittelten Kurven lässt sich ableiten, dass sich
die Kapillarität theoretisch auch bei der Volumenänderung durch Kontraktranz oder
Dilatanz während einer Scherung ständig ändern muss. Ein Vergleich der experimen-
Abbildung 3: SWCC von CTB-Sand für verschiedene Porenzahlen.
tell erhaltenen Daten in Abbildung 3 mit dem physikalischen Modell nach Aubertin
et al. [AMBC03], das den Verlauf der Kapillardruck-Sättigungs-Beziehung für Ent-
wässerung aus den Bodenparametern ρs, d10 und U in Abhängigkeit der Porenzahl
berechnet, zeigt eine sehr gute Übereinstimmung.
3.2 Quantifizierung der Kapillarkohäsion
Um experimentell untermauerte Aussagen über die Größenordung der bei grobkörni-
gen Böden geringen Kapillarkohäsion treffen zu können, wurden einaxiale Druck-
versuche am CTB-Sand durchgeführt, bei denen der gravimetrische Wassergehalt,
bzw. der Sättigungsgrad variiert wurde. Die zylindrischen Proben wurden mit dem
gewünschten Wassergehalt hergestellt und lagenweise verdichtet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Verdichtbarkeit wurden streuende Porenzahlen zwischen 0,55 und 0,62
erzielt. Durch weggesteuertes Abscheren ergibt sich beim Bruch ein Maximalwert der
ersten Hauptspannung. Da die Probe horizontal nicht gehalten wird, ist der Mohrsche
Kreis bestimmt und unter Kenntnis des Reibungswinkels, der für eine dichte Lage-
rung aus Triaxialversuchen zu ϕ ′ = 40,3◦ ermittelt wurde, kann die Kapillarkohäsion
berechnet werden. Abbildung 4 zeigt das Versagen einer Probe mit einem Einbau-
wassergehalt von 10 % in der Einax-Presse zu verschiedenen Zeitpunkten. Weiterhin
ist die aus verschiedenen einaxialen Druckversuchen ermittelte Kapillarkohäsion über
den Einbausättigungsgrad, bzw. über die aus dem Einbausättigungsgrad nach dem Van
Genuchten Modell für die SWCC [Gen80] berechnete zugehörige Saugspannung dar-
gestellt. Zusätzlich wird die theoretische Kapillarkohäsion nach Gleichung 3 aus den
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Versuchsdaten der SWCC sowie nach dem Aubertin Modell berechnet und zum Ver-
gleich dargestellt.
Abbildung 4: Aus einaxialen Druckversuchen ermittelte und aus theoretischen Bezie-
hungen berechnete Abhängigkeit der Kapillarkohäsion von Einbausättigungsgrad und
Saugspannung.
3.3 Einfachscherversuche an teilgesättigtem CTB-Sand
Zur Untersuchung des Einflusses der Saugspannung auf das mechanische Verhalten
des Bodens und zur Beurteilung von Saugspannungsänderungen wurden Einfach-
scherversuche mit monotoner und zyklischer Belastung des Sandes durchgeführt. Da-
bei wurden zwei Versuchsvarianten verfolgt: In sogenannten CW-Versuchen (constant
water content) wurden die Proben mit festgelegtem Einbauwassergehalt eingebaut.
Während des Versuches sind die Proben von oben dem atmosphärischen Luftdruck
ausgesetzt und dadurch liegen drainierte Randbedingungen für die Porenluft vor. Der
Wassergehalt hingegen kann sich nicht ändern, da keine Drainagemöglichkeit für das
Porenwasser vorliegt. Hierdurch ergeben sich Sättigungsänderungen allein durch eine
Volumenänderung der Probe, die auch eine Änderung des Porenwasserdrucks zur Fol-
ge haben kann. In sogenannten CS-Versuchen (constant suction) wird die Saugspan-
nung in der Probe in Form eines negativen Wasserdruckes konstant gehalten, wodurch
eine Drainagemöglichkeit für das Porenwasser gegeben sein muss. Auch in dieser Ver-
suchsvariante ist der Porenluftdruck atmosphärisch.
Milatz 7
Um die geringen für den Sand maßgeblichen Saugspannungen während der Versuche
messen zu können, wurde ein Tensiometer-Sensor in den Belastungsstempel des Ein-
fachschergerätes implementiert. Der Sensor misst durch eine mit entlüftetem Wasser
gefüllte Bohrung, die durch eine wassergesättigte poröse Keramikscheibe verschlos-
sen ist, die Saugspannung am Kopf der Sandprobe. Um bei den CS-Versuchen die
Saugspannung zu regeln, wird eine Vakuummethode herangezogen, die ähnlich wie
bei einer hängendenWassersäule ein negatives Potential anlegt. Mithilfe eines compu-
tergesteuerten Vakuum-Regulators kann ein negativer Porenwasserdruck im Entwäs-
serungssystem unterhalb der Probe vorgegeben und geregelt werden. Dadurch ergibt
sich eine Entwässerung der Probe, bis die vorgegebene Saugspannung und der zugehö-
rige Sättigungsgrad im Gleichgewicht sind. Die Änderung des Porenwasservolumens
während der Entwässerungsphase und während der Scherphase wird optisch mittels
einer Bürette oder mit Hilfe eines Reservoirs auf einer Laborwaage gravimetrisch er-
fasst. Der Versuchsaufbau mit allen für den CS-Versuch nötigen Komponenten ist in
Abbildung 5 dargestellt. Zusätzlich ist die Verformung der Bodenprobe unter einer
Normalspannung und Schubspannung dargestellt. Die Axialdehnung ε und Scherdeh-
nung γ ergeben sich aus der jeweiligen Verschiebung bezogen auf die Probenhöhe vor
dem Scheren (“preshear height”) in Anlehnung an [AST]. In allen hier vorgestellten
Abbildung 5: Versuchsprinzip des Einfachscherversuchs an teilgesättigtem Sand mit
Saugspannungsregelung und -messung sowie Verformung der Bodenprobe.
Versuchen wurde der Sand in dichter Lagerung untersucht. Hierfür wurde der Bo-
den in den CS-Versuchen durch Einrieseln in Wasser eingebaut und durch Vibration
verdichtet. Daraufhin wurde der Sand ausgehend vom gesättigten Zustand durch das
Aufbringen einer Saugspannung entwässert und schließlich bei Erreichen konstanter
Saugspannung und Sättigung monoton oder zyklisch geschert. In den CW-Versuchen
wurde der bereits teilgesättigte Sand lagenweise eingebaut und durch einen Stem-
pel auf Sollhöhe angedrückt. Alle Einfachscherversuche wurden bei einer konstanten
Auflastspannung von 50 kPa mit horizontaler Wegsteuerung in der Scherphase durch-
geführt.
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3.4 Erste Ergebnisse
Ausgewählte Ergebnisse von Einfachscherversuchen mit Kontrolle der Saugspannung
und monotoner Belastung sind in Abbildung 6 dargestellt. Zu sehen sind Ergebnis-
se für eine gesättigte Probe und für negative Wasserdrücke uw = −1,−2,−4 kPa.
Mit der gewählten Versuchsanordnung lassen sich die geringen Saugspannungen wäh-
Abbildung 6: Versuchsergebnisse aus CS-Einfachscherversuchen mit monotoner Be-
lastung (vScher = 0,005 mm/min): (a) Scherspannung vs. Scherdehnung (b) Axial-
dehnung vs. Scherdehnung (c) Saugspannung vs. Scherdehnung (d) Sättigungsgrad
vs. Versuchszeit während der Entwässerungs- und Scherphasen.
rend der Scherphase relativ konstant halten. Während der Scherung neigen die Proben
mit höherer Saugspannung zur weiteren Entwässerung. Die Scherspannung wird für
die verschiedenen Proben unterschiedlich stark mobilisiert und es zeigt sich eine Zu-
nahme von Schubsteifigkeit und maximaler Scherspannung mit zunehmender Saug-
spannung. Tendentiell scheint die Neigung zur Dilatanz mit zunehmender Saugspan-
nung zuzunehmen. In den CW-Einfachscherversuchen ohne Saugspannungsregelung
kann sich die Saugspannung während der Scherphase verändern. Sättigungsänderun-
gen ergeben sich allein infolge der Volumenänderung der Probe und werden aus dem
Anfangswassergehalt und den Versuchsdaten berechnet. Abbildung 7 zeigt gemesse-
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ne Saugspannungs- und Sättigungsverläufe während der Scherphase für Sandproben
mit verschiedenen Einbauwassergehalten. Der Einfluss zyklischer Einfachscherung
Abbildung 7: Versuchsergebnisse aus CW-Einfachscherversuchen mit monotoner Be-
lastung (vScher = 0,03 mm/min): (a) Saugspannung vs. Scherdehnung (b) Sättigungs-
grad vs. Scherdehnung.
auf teilgesättigte Sandproben mit kontrollierter Saugspannung ist in der Abbildung 8
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Axialdehnung in der zyklischen Scherphase mit
zunehmender Saugspannung geringer ausfällt. Aufgrund des Wechsels von Kontrak-
tanz und Dilatanz ändert sich die Saugspannung trotz ihrer Regelung geringfügig. Die
Änderung ist um so stärker, je größer der Sättigungsgrad, bzw. je niedriger die Saug-
spannung ist. Der Sättigungsgrad nimmt während der zyklischen Scherung tendentiell
durch Entwässerung ab (hier nicht dargestellt). Die Saugspannungs- und Sättigungs-
Abbildung 8: Versuchsergebnisse aus CS-Einfachscherversuchen mit zyklischer Be-
lastung (vScher = 0,58 mm/min): (a) Saugspannung und (b) Axialdehnung vs. Zyklen-
zahl.
änderung in CW-Einfachscherversuchen ist in Abbildung 9 dargestellt. Die stärksten
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Saugspannungsänderungen ergeben sich für die Proben mit Wassergehalten von 12,5
und 15,0 %. Rechnerisch ergibt sich bei den sehr feuchten Proben eine vollständige
Aufsättigung aufgrund der zyklischen Verdichtung. Die Proben lassen sich in Abhän-
Abbildung 9: Versuchsergebnisse aus CW-Einfachscherversuchen mit zyklischer Be-
lastung (vScher = 0,6 mm/min): (a) Saugspannung und (b) Sättigungsgrad vs. Zyklen-
zahl.
gigkeit ihres Wassergehaltes unterschiedlich gut verdichten. Ein Vergleich der Tro-
ckendichte nach 100 Scherzyklen mit der Proctor-Dichte zeigt, dass sich die Proben
unter zyklischer Scherung stärker verdichten lassen und einen geringeren optimalen
Wassergehalt aufweisen (Abbildung 10a). Dieses lässt sich mit der Kapillarkohäsi-
on erklären, die in einem gewissen effektiven Wassergehaltsbereich bei wiederholter
Mobilisierung durch Scherung die Verdichtung verhindert, was aus Abbildung 10b
hervorgeht. Hier sind die Maximalwerte und Beträge der Minimalwerte der Scher-
spannungen aus 100 Zyklen verschiedener Versuche in Abhängigkeit des Einbauwas-
sergehaltes dargestellt, die die Wirkung der Kapillarkohäsion theoretisch enthalten.
4 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurden erste Ergebnisse aus einem laufenden DFG-Forschungs-
projekt vorgestellt, in dem es um den Einfluss der Kapillareffekte auf das Tragverhal-
ten des nichtbindigen Unterbaus von Logistikflächen geht. Zunächst wurde die geringe
Größenordnung der Kapillarität von einem typischerweise im Bau von Hafenlogistik-
flächen verwendeten Sand aufgezeigt und schließlich eine Methode zur Untersuchung
des mechanischen Verhaltens teilgesättigter Sandproben im Einfachschergerät vorge-
stellt. Die dargestellten experimentellen Ergebnisse zeigen, dass trotz des geringen Ni-
veaus der Kapillarität in teilgesättigtem Sand, eine Beeinflussung des mechanischen
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Abbildung 10: Versuchsergebnisse aus CW-Einfachscherversuchen mit zyklischer Be-
lastung: (a) Trockendichte und (b) Maximale und Betrag der minimalen Schubspan-
nungen als Funktion des Einbauwassergehalts.
Verhaltens vorliegt. Dieses gilt insbesondere für die Volumenänderung und die Nei-
gung zur Verdichtung in Abhängigkeit der Saugspannung bzw. des Wassergehaltes
bei zyklischer Belastung. Je nach Drainagemöglichkeit für Porenluft und Porenwas-
ser kommt es unter mechanischer Belastung zu einer Änderung der Saugspannungen
und der Sättigung und damit der effektiven Spannungen. Infolge zyklischer Belastung
können sich diese Effekte akkumulieren. Mit zunehmender Verdichtung oder Auflo-
ckerung verändert sich theoretisch die Kapillarität, die von der Porengröße abhängt.
Im Rahmen weiterer Forschung sollen weitere Einfachscherversuche und Triaxialver-
suche mit der vorgestellten Versuchsmethodik durchgeführt werden, um das Verhalten
der Kapillarität bei zyklischer Belastung noch besser zu verstehen. Weiterhin werden
numerische Simulationen mit einem Dreiphasen-Kontinuumsmodell in Kombination
mit einer hypoplastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung für das Korngerüst von
Sand durchgeführt, um die vorgestellten Phänomene unter idealisierten Bedingungen
zu untersuchen. Als Gesamtziel der Untersuchungen soll die Frage geklärt werden, ob
unter Berücksichtigung der Kapillareffekte infolge zyklischer Belastung eine Beein-
flussung des Tragverhaltens vorliegt.
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